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Los dispositivos médicos implantables (IMDs) son sistemas críticos para la seguridad con 
requerimientos de potencia muy bajos, los cuales se utilizan para el tratamiento a largo plazo de 
diferentes condiciones médicas. IMDs utilizan un número de componentes cada vez más elevado 
(sensores, actuadores, procesadores, bloques de memoria), que tienen que comunicarse entre ellos 
en un Sistema en Chip (SoC).  
 
En este proyecto, diferentes tipos de interconexiones (punto a punto, bus, red en chip) fueron 
evaluadas considerando su tolerancia a fallas, consumo de potencia y capacidades de 
comunicación. Como parte de los productos se desarrolló una base de datos escalable sobre 
sistemas médicos implantables reportados en la literatura hasta el año 2018, con el fin de conocer 
el estado del arte y las tendencias sobre la incorporación de sistemas electrónicos en este tipo de 
solución. Basado en este estudio inicial, se procedió a proponer un marco de trabajo de evaluación 
de interconexiones, el que incorpora un generador de topologías y el flujo de diseño para evaluar 
estas topologías en términos de potencia y tolerancia a fallas a nivel de simulación, junto con la 
propuesta de una métrica para comparar diferentes arquitecturas a nivel de pre-síntesis (previo a 
la consolidación del diseño). Por último, un diseño e implementación a nivel de circuito integrado 
(IC) de una solución de interconexiones ajustada a IMDs se incorporó en el diseño de un 
microprocesador a la medida.  
 
   Este proyecto se desarrolló en el marco de la cooperación con el Centro Médico Erasmus 
(Erasmus MC) en los Países Bajos y la Universidad Católica del Uruguay. 
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El avance en las técnicas de fabricación de circuitos integrados (CIs) ha permitido el desarrollo de 
sistemas con gran cantidad de componentes y alta complejidad. Esto ha significado, para la 
industria médica, la capacidad de integrar algunos de estos dispositivos dentro de tejidos u órganos 
para cumplir determinadas tareas, desde el monitoreo de señales biológicas hasta el mismo control 
de algunas funciones fisiológicas, nerviosas o incluso cerebrales. A estos dispositivos se les conoce 
comúnmente como implantables médicos (Implantable Medical Devices: IMD). 
 
Hay una condición determinante alrededor de dichos dispositivos, y es sus extremos 
requerimientos de confiabilidad y robustez, medidas especialmente en términos de la seguridad de 
los pacientes que han de portarlos. Ello dentro de un marco restringido de área y necesidades 
energéticas. Esto abre nuevas vías de desarrollo e investigación que normalmente no son atacadas 
por los proyectos de diseño digital tradicionales, que generalmente buscan maximizar rendimiento 
y velocidad de ejecución con costos controlados de consumo y producción.  
 
En el Departamento de Neurociencia del Centro Médico Erasmus en Rotterdam, Países Bajos, se 
ha venido trabajando desde hace varios años en el desarrollo de dispositivos implantables médicos, 
particularmente en el área de neuroestimulación aplicada al tratamiento de dolencias del sistema 
nervioso. Algunos de los aspectos claves que deben tomarse en cuenta en estos dispositivos son 
los relacionados con el diagnóstico de fallas y tolerancia a las mismas, que garanticen 
funcionalidad correcta a la vez que se minimicen los efectos en consumo de potencia y energía. 
Esto implica investigar sobre arquitecturas de procesamiento y manejo de datos robustas y seguras, 
y proponer alternativas que sean aprovechables para la industria biomédica.  
 
Por otra parte, en el Laboratorio de Diseño de Circuitos Integrados: DCILab del Tecnológico de 
Costa Rica ha trabajado en los últimos años en el desarrollo de circuitos analógicos integrados 
aplicados a la espectroscopia por impedancia eléctrica para aplicaciones biológicas [1]-[2], 
circuitos de muy bajo consumo para procesamiento acústico, y en el diseño de sistemas digitales 
de baja potencia para procesamiento de señales acústicas, incluyendo la producción de bibliotecas 
de componentes tales como unidades de coma fija y flotante, y procesadores específicos [3]-[5]. 
Además, se han desarrollado aplicaciones de procesamiento masivo para FPGAs [6]-[8], que se 
han aprovechado de hecho ya en la colaboración con el centro médico Erasmus para simular 
algunos de los modelos neuronales biológicamente exactos de regiones cerebrales por ellos 
desarrollados.  
 
Ha sido precisamente el éxito de esta colaboración lo que ha permitido hallar las posibilidades de 
sinergia entre ambos grupos de trabajo, con el objetivo de desarrollar aún más de manera mutua 
las capacidades convergentes y producir una línea mutua de investigación con posibles resultados 
de mucho alcance en el área de dispositivos médicos. 
  
La intención de este proyecto es estudiar diferentes tipos de interconexiones (punto a punto, bus, 
red en chip) para implementar sistemas complejos en IMDs. Se planteó evaluar diferentes 
soluciones considerando su tolerancia a fallas, consumo de potencia y capacidades de 
comunicación. Con base en esta evaluación, se propusieron alternativas de diseño y una de ellas 
fue implementada a nivel de circuito integrado.  
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6. Marco Teórico 
 
El rápido avance en las tecnologías de fabricación de circuitos integrados [9] y el desarrollo de 
técnicas de diseño de bajo consumo energético han permitido que los dispositivos médicos 
portátiles e implantables (IMDs) tengan cada vez mayor poder de procesamiento, pasando de ser 
simplemente terminales capaces de detectar señales biológicas [10] a sistemas capaces de 
almacenar, transmitir y procesar datos [11]. Este cambio de paradigma en los IMDs crea la 
necesidad de desarrollar investigación en interfaces estándar de comunicación entre los diferentes 
módulos de la arquitectura enfocada en esta aplicación específica que permita flexibilidad de 
interconexión de diferentes tipos de módulos de procesamiento, al mismo tiempo que provea 
características especiales de tolerancia a fallas [12] y bajo consumo de energía [13]. Este tipo de 
interfaces estándar de comunicación entre los diferentes módulos de una arquitectura de SOC es 
lo que se llama “Redes en Chip” o NoC [14]. 
 
Las NoC son utilizadas tanto en el ámbito académico [15]-[16] como en el industrial [17], y son 
consideradas como uno de los métodos dominantes de comunicación entre unidades de 
procesamiento y almacenamiento [18]. El escalamiento acelerado de las tecnologías de fabricación 
ha acentuado el problema de la confiabilidad en las NOC debido al aumento en la incidencia de 
fallas permanentes (hard errors) causadas por efectos de envejecimiento acelerado de los circuitos 
integrados tales como la electromigración y errores de manufactura [19]. Además de lo anterior, 
errores suaves (soft errors) causados por ruido en las líneas de transmisión de datos (crosstalk), 
ruido de acoplamiento y fallos transitorios son también un problema la confiabilidad del sistema 
[19].  
 
La creciente preocupación de la comunidad técnica respecto de la confiabilidad de las NOCs dentro 
de los SOCs ha promovido la investigación extensiva en arquitecturas para aminorar el problema 
[20]-[24]. Algunos investigadores han propuesto soluciones para aspectos específicos de la 
confiabilidad como lo son los errores suaves y el manejo de errores duros en la red [25]-[28]. Otros 
autores se han centrado en el desarrollo de algoritmos de ruteo tolerantes a fallos [12],[29]-[30] 
debido a que un algoritmo de ruteo tolerante a fallos debería ser capaz de evitar nodos con 
problemas al mismo tiempo que asegure el envío correcto de los datos. 
 
Otra de las características deseables de las NoCs en IMDs es el obtener el menor consumo posible 
de energía en SOC; esto debido a que los IMDs normalmente trabajan con baterías a las que se 
desea alargar la vida útil [11]. Debido al uso extensivo que se ha dado a las NoC en SoC para 
aplicaciones móviles existe también un gran interés de la comunidad técnica por investigar 
diferentes arquitecturas de NoC de bajo consumo energético [31]-[34] 
La optimización del consumo de potencia en la infraestructura de comunicación de SoCs de gran 
escala debe minimizarse para lograr un funcionamiento confiable, y una implementación que sea 
eficiente a nivel de costo [24]. 
 
Entre las opciones que se encuentran en la literatura usadas para mejorar el consumo de energía 
en NoC están:  
 
• Apagado selectivo de dominios de poder (Power gating) [35]-[37]: Esta técnica consiste en 
apagar la lógica que no se está usando para ahorrar consumo de potencia estático. 
 
• Mejoras a nivel de circuito [34,38]: Esta técnica consiste en hacer cambios a nivel de la 
implementación de los circuitos que componen los enrutadores los buffers y las interconexiones 
para minimizar tanto el consumo de energía estática como la dinámica. 
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• Mejoras a nivel de algoritmo de enrutamiento [39]-[41]: Esta técnica consiste en cambios en el 
algoritmo que envía y selecciona la ruta que seguirán los paquetes de manera que se mantengan 
“activos” la menor cantidad de enrutadores posibles o se reduzca el tráfico en la red; 
normalmente esta técnica se combina los las anteriores para maximizar el ahorro energético. 
 
Los requerimientos para redes de interconexión en IMDs, es un tema poco explorado, donde las 
ventajas y desventajas de los diferentes acercamientos no están cuantificados en la literatura. En 
esta iniciativa se hace aportes en esta dirección al sondear el estado del arte de sistemas IMDs, 
proponer un marco de valoración de interconexiones desde el punto de vista de consumo de 





Se utiliza un acercamiento de diseño en ingeniería en el cual primero se explora el estado del arte 
de los sistemas IMDS a nivel académico, para luego proponer un marco de trabajo de evaluación 
de arquitecturas de interconexión a nivel microelectrónico, con una fase final de validación. 
 
Si bien el tema de interconexiones en chip ha sido ampliamente explorado, no existe mucha 
información disponible para la aplicación de dispositivos implantables IMDs, principalmente por 
las restricciones de consumo y tolerancia a fallas que la aplicación implica. Con relación al objetivo 
específico 1, se realizó una revisión bibliográfica detallada del tema de interconexiones en chip, 
abordando diferentes implementaciones (punto a punto, red en chip, malla de dos dimensiones, 
etc.) con el fin de evaluar las soluciones más adecuadas para IMD. Se utilizaron repositorios de 
artículos disponibles a través de la biblioteca del ITCR y de los colaboradores en Erasmus, con lo 
cual se consolida una base de datos con más de 200 trabajos hasta el 2018, que reportan sistemas 
completos funcionales.  
 
Con base en la investigación bibliográfica se definió un marco de trabajo que permite generar 
diferentes topologías de interconexión y permite evaluarlas en términos de potencia y tolerancia a 
fallas.  La implementación incluye el desarrollo del diseño a nivel conceptual, así como la 
codificación en lenguajes de descripción de hardware a un nivel abstracto de transacción o registro. 
 
El concepto se validó mediante simulaciones digitales que permitan evaluar la idoneidad de la 
implementación. Para esto se diseñan los circuitos y vectores de prueba que permitan establecer 
criterios de selección basados en los resultados de simulación.  
 
De las soluciones implementadas a nivel de concepto se escogió un diseño que se incorporó al 
diseño de un microcontrolador, llevando el diseño a una tecnología comercial de circuitos 
integrados tipo CMOS. El proceso fue el xh018 de la empresa XFAB, una tecnología de 180 nm 
CMOS.  El código HDL y el proceso de síntesis de los circuitos se realizó con el apoyo del entorno 
EDA de circuitos integrados de la empresa Synopsys, que junto con el kit de diseño de XFAB, 
permitieron articular el marco de trabajo para realizar las evaluaciones y diseños finales. El diseño 
incorpora un proceso de síntesis lógica y validación en señal mixta de las etapas implementadas a 
nivel de simulación. El diseño físico es la siguiente fase del proceso en el cual se considera el 
planeamiento, posicionamiento e interconexión del diseño como se vería sobre el silicio. Este 
proceso involucra el cumplimiento de las reglas del proceso, la comparación con el esquemático, 
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la simulación de elementos parásitos y la simulación final con elementos parásitos. La conclusión 
de este proceso consolidó un diseño validado que fue enviado a fabricación prototipo físico.   
 
La fase final del proyecto involucró la fabricación del prototipo de diseño y su validación física. 
La fabricación se llevó a través del servicio prototipado multiproyecto de Europractice, y su 
financiamiento fue apoyado por la Universidad Católica de Uruguay. La solución también se 
implementó a nivel de FPGA para su evaluación física, debido a que la entrega de los dispositivos 
fabricados a nivel microelectrónico se retrasó a causa de proceso y trámites aduanales, con lo que 







Los resultados del proyecto se pueden agrupar en tres partes: (1) la construcción de una base de 
datos sobre dispositivos médicos implantables publicados en revistas académicas, (2) la 
construcción de un entorno de trabajo para valorar las arquitecturas de interconexión, que, si bien 
es general, fue pensada para dispositivos médicos implantables, y, (3), la implementación de una 
arquitectura de comunicación dentro del diseño del microcontrolador SIWA.  
 
En la primera parte se realizó una investigación bibliográfica sobre sistemas funcionales 
implantables completos reportados en revistas y conferencias indexadas, con lo que se logró 
acumular una cantidad superior a 200 artículos desde 1974 y hasta el año 2018, siguiendo el 
acercamiento reportado en [42]-[43]. Creando una clasificación orientada a la caracterización de 
las funciones asociadas con sistemas electrónicos, se realizaron análisis estadísticos para extraer 
tendencias y rasgos comunes, los cuales se reportan en la publicación [44] (ver apéndice A.1) 
 
La base de datos se plantea como un proyecto abierto que se espera pueda ser continuado a futuro 
y la cual está disponible a través de la dirección: http://imdsurvey.ietec.org. La figura 1 muestra la 
interfaz de la base de datos, que fue implementada en SQL. Se espera que este trabajo sobre la 
base de datos se pueda continuar; los colaboradores en el centro médico Erasmus dirigen 
actualmente el análisis estadístico con el fin de lograr una publicación en un futuro cercano sobre 
análisis de datos a partir de los artículos examinados.  
 
La segunda parte del trabajo consistió en la construcción del entorno de simulación de arquitecturas 
de interconexión, que cuenta con los siguientes bloques funcionales (Figura 2): un generador de 
interconexiones a nivel de TLM, un simulador para evaluación de consumo de potencia a nivel de 
pos-síntesis lógica, y un simulador de pruebas para analizar tolerancia a fallas. Estos componentes 
fueron construidos desde cero y evaluados con arquitecturas de interconexión genéricas. La 
implementación de este entorno se discute en el capítulo 4 de la Tesis Doctoral enlazada con este 
proyecto [45] (Apéndice A.1). 
 
Además, al ser conveniente poder estimar a priori, antes de la síntesis lógica el desempeño del 
sistema de interconexiones, se ideo una métrica para la estimación empírica de la eficiencia del 
sistema de interconexión, llamada “eficiencia por línea por ciclo de reloj”, la cual se reporta en la 















La tercera fase del proyecto consistió en la implementación de una solución de interconexión a 
nivel de circuito integrado. Inicialmente se tenía pensado financiar esta fabricación con el 
programa de investigación académico del servicio de fabricación de MOSIS, el cual permite a sus 
miembros fabricar gratis una vez al año para proyectos sin fines de lucro. Sin embargo, este 
programa fue cancelado en el año 2018. Como la fabricación de un prototipo a nivel de circuito 
integrado cuesta no menos de 5 mil dólares, y no se contaba con ese capital, se buscó una solución 
alternativa y se unieron esfuerzos con el proyecto “Procesador RISC-V en HV para aplicaciones 
médicas”, para integrar la solución de interconexión dentro del diseño del microcontrolador Siwa, 
el primer diseño completamente costarricense de un dispositivo microelectrónico complejo a nivel 
académico. Este proyecto, realizado en colaboración con la Universidad Católica del Uruguay, 
cuenta con fondos externos que permitieron realizar la fabricación a través del servicio 
Europractice en una tecnología CMOS del 180nm de la compañía XFAB.  
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Figura 2: Descripción del entorno para la obtención de área, consumo de energía y tolerancia a fallas 
para arquitecturas de interconexión [45]. 
 
El diseño del microcontrolador se reportó como un artículo indexado en ISI WoS bajo la revista 
Microelectronics Journal [47], donde se describe entre los otros bloques funcionales, el bus de 
interconexión (Ver apéndice A.1). En la Figura 3 se muestra un diagrama de bloques general y la 
vista del diseño físico del microcontrolador. 
 
A pesar de que la fabricación se realizó a tiempo durante el segundo semestre de 2018, diversos 
retrasos en el cronograma de fabricación de Europractice, y problemas aduanales retrasaron la 
entrega del prototipo físico, el cual se recibió en Costa Rica hasta junio de 2020. La validación 
física del prototipo microelectrónico se realizará a futuro como actividad del proyecto “Procesador 
RISC-V en HV para aplicaciones médicas”, el cual concluye a finales del año 2020.  
 
Para realizar la validación del diseño dentro de este proyecto, se procedió entonces a realizar una 
implementación con microelectrónica programable (FPGAs), que permiten construir el circuito 
propuesto con arreglos programables. La figura 4 muestra el banco de pruebas con esta 
implementación del microprocesador, desarrollado con la plataforma NI PXIe y LabView, con la 
cual demostró el funcionamiento correcto del diseño en diversos escenarios.  
 




(a)        (b)  







Figura 4: Plataforma de pruebas para el microprocesador Siwa, implementada a nivel de FPGA. 
 
Del trabajo en este proyecto se coparticipo en el desarrollo de otras cuatro publicaciones [48]-[51] 
alrededor del desarrollo del microprocesador y se involucraron diversos proyectos finales de 
estudiantes a nivel doctoral, de maestría y licenciatura.  
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9.  Discusión y Conclusiones 
 
En este proyecto se ha explorado la evolución de dispositivos médicos implantables, sus funcionalidades, 
y se propuesto un marco de trabajo que permite evaluar sus arquitecturas de interconexión a nivel de circuito 
sintetizado con el fin asistir la toma de decisiones durante el proceso de diseño.  
Se destaca un cumplimiento del 100% de los objetivos con múltiples productos de investigación:  
● El desarrollo, en colaboración con otros proyectos, del primer microprocesador totalmente diseñado 
en Costa Rica, que se fabricó en el proceso CMOS xh018 de 180nm de la empresa XFAB.  
● La construcción de una base de datos abierta que recopila publicaciones científicas hasta el año 
2018 sobre dispositivos médicos implantables, en colaboración con el Centro Médico Erasmus en 
los Países Bajos. 
● El desarrollo de un entorno de trabajo que contiene un generador de interconexiones y el marco de 
evaluación de potencia y tolerancia a fallas a nivel prelayout.  
● Tres publicaciones científicas indexadas [44],[46]-[47], y colaboraciones en cuatro publicaciones 
en conjunto con otros proyectos [48]-[51]. 
● Dos proyectos doctorales enlazados al proyecto, uno concluido exitosamente [45]. Dos tesis de 
maestría, una concluida y otra en proceso [52]-[53], y cinco proyectos de graduación [54]-[58].  
El proyecto fue clave para consolidar la colaboración con el centro médico Erasmus y la Universidad 
Católica en Uruguay, con quienes se han realizado intercambios académicos y publicaciones conjuntas. El 
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